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DEFINICJE

Hatas ultradzwiekowy - ultradzwieki rozprzestrzeniajgce sie w powietrzu
o czestotliwosciach z zakresu 20-40 kHz, niewywotujgce wrazenia stuchowego
u cztowieka, wystepujgce wraz z dzwiekami o wysokich czestotliwosciach styszalnych;
hatas, w ktérego widmie obecne sg sktadowe o wysokich czestotliwosciach styszalnych
i niskich czestotliwosciach ultradzwiekowych (10-40 kHz).

Kawitacja — powstawanie i zapadanie sie (implodowanie) pecherzykéw gazowych
w cieczy pod wptywem ultradzwiekdw. Zjawisko to stanowi podstawe wielu
technologicznych zastosowan ultradzwiekéw, m.in. oczyszczania ultradzwiekowego.

Ochrona czlowieka przed hatasem ultradzwieckowym - ogo6t metod i srodkéw
ograniczajgcych szkodliwe oddziatywanie hatasu ultradzwiekowego na organizm
cztowieka w srodowisku pracy.

Przetwornik ultradzwiekowy — urzgdzenie generujgce drgania ultradzwiekowe na zasadzie
dziatania mechanicznego (np. gwizdki, piszczatki, syreny) lub poprzez przetwarzanie energii
elektrycznej na energie mechaniczng (przetworniki magnetostrykcyjne, piezoelektryczne).
Przetworniki magnetostrykcyjne i piezoelektryczne mogg petni¢ funkcje zaréwno
generatorow, jak i odbiornikéw fal ultradzwiekowych.

Ultradzwieki — drgania akustyczne o czestotliwosciach od 20 kHz do 100 kHz,
rozprzestrzeniajgce sie w osrodkach sprezystych (ciatach statych, cieczach i gazach).

Zrédto hatasu ultradzwiekowego - ukiad fizyczny emitujgcy do osrodka (najczesciej
powietrza) ultradzwieki oraz dZwieki o wysokich czestotliwosciach styszalnych, ktére moga
oddziatywac¢ na organizm cztowieka, zwykle drogg powietrzna.

WPROWADZENIE

Ultradzwieki, w efekcie ciggtego rozwoju nauki i techniki, sg coraz szerzej
wykorzystywane w roznych dziedzinach aktywnosci ludzkiej, a zatem coraz
powszechniejsza jest ich obecnos¢ w otaczajgcym nas srodowisku, w tym rowniez
w Srodowisku pracy [3].

Ultradzwieki, tak jak dzwieki styszalne i infradZzwieki, sg drganiami akustycznymi
czgstek osrodka sprezystego wokot potozenia réwnowagi. Fizyczny opis drgan
ultradzwiekowych jest zatem taki sam, jak innych drgan akustycznych.



Stad — wszystkie podstawowe pojecia charakteryzujgce drgania akustyczne i ich
rozprzestrzenianie sie w osrodkach, takie jak m.in.: predkosé¢ drgan, czestotliwosc,
predkos¢ rozchodzenia sie fali, dtugos¢ fali, cisnienie akustyczne, poziom cisnienia
akustycznego, widmo akustyczne itp. odnoszg sie takze do ultradzwiekow.

Jedng z cech odrézniajgcych ultradzwieki od infradzwiekéw i dzwiekdw jest ich
wyzsza czestotliwosé, a w nastepstwie tego — ich krétkofalowosc¢, gdyz diugosc fali
akustycznej jest okreslona zaleznoscia:

A==
I [dB]

gdzie: C — predkos¢ rozprzestrzeniania sie fali akustycznej w danym osrodku, w m/s
f — czestotliwos¢, w Hz

C, w okreslonych warunkach, jest wielkoscig statg, dlatego tez, im wyzsza jest
czestotliwosc fali, tym mniejsza jej dtugosgé.

W tabeli 1. zestawiono przyktadowe dtugosci fal akustycznych o réznych
czestotliwosciach rozchodzgcych sie w powietrzu przy temperaturze réwnej 20°C.

Tab. 1. Dtugosci fal akustycznych A w powietrzu w zaleznosci od czestotliwosci
Osrodek A przy czestotliwosci f
20Hz 100Hz 1000Hz 10kHz 20kHz  40kHz
Powietrze 170m 34m 034m 0034m 0,017m 0,0085m

Z powyzszego wynika, ze w odniesieniu do czestotliwosci 20 Hz dtugos¢ fali
w powietrzu wynosi 17m, w odniesieniu do 1000 Hz wynosi juz tylko 34cm,
w przypadku 10 kHz s3 to pojedyncze centymetry, zas przy 100 kHz fala ma jedynie nieco
powyzej 3 mm.

Krotkofalowos¢ ultradzwiekdw i zwigzane z tym kierunkowe promieniowanie fal
ultradzwiekowych przez zrodta, co z kolei umozliwia wytwarzanie duzych natezen tego
rodzaju fal, znalazty szerokie zastosowania praktyczne, m.in. w hydrolokaciji
i telekomunikacji podwodnej, w badaniach nieniszczacych materiatéw (defektoskopia



i betonoskopia ultradzwiekowa), diagnostyce i terapii medycznej, ultradZzwiekowej obrébce
materiatéw (oczyszczanie, lutowanie, zgrzewanie, drazenie), przy wytwarzaniu emulsji,
hydrozoli, aerozoli oraz w biologii, np. do nadzwiekowiania bakterii i wiruséw, a takze nasion
i roslin, przy czym w pierwszym przypadku celem jest dziatanie niszczace, w drugim —
pobudzajgce do wzrostu i rozwoju.

Stosowanym technikom ultradzwiekowym, korzystnym z punktu widzenia realizac;ji
i przebiegu zatozonych dziatan czy procesow, towarzyszy zazwyczaj emisja ultradzwiekow
do powietrza, za$ ultradZwieki rozprzestrzeniajgce sie w powietrzu stanowig podstawowe
sktadowe tzw. hatasu ultradzwiekowego, ktéry docierajac do cztowieka wtasnie drogg
powietrzng, moze niekorzystnie wptywac na jego zdrowie [2, 7, 8].

W tym miejscu nalezy odnotowac, ze ultradzwieki mozna umownie podzieli¢ na
ultradzwieki wysokich czestotliwosci oraz ultradzwieki niskich czestotliwosci. Podziat taki
jest uzasadniony z wielu powoddw, a miedzy innymi tym, ze:

 inne sg sposoby wytwarzania ultradzwiekéw o niskich i wysokich czestotliwosciach,

e inny jest ich sposdéb rozprzestrzeniania sie (fale o niskich czestotliwos$ciach
rozprzestrzeniajg sie prawie wszechkierunkowo od zrodta, fale o czestotliwosciach
wysokich rozchodzg sie niemal prostoliniowo w postaci wigzek, jak np. $wiatto),

e inne jest ttumienie fal o réznych czestotliwosciach przez osrodek, w ktérym sie
rozchodzg
(ze wzrostem czestotliwosci thumienie rosnie; np. w powietrzu ttumienie ultradzwiekéw
o czestotliwosciach wysokich jest tak duze, ze praktycznie ultradzwieki w powietrzu sie
nie rozchodzg),

« inne jest ich zastosowanie, ze wzgledu na tak rozne wtasciwosci,

« inne jest oddziatywanie fal ultradzwiekowych o niskich i wysokich czestotliwosciach na
organizmy zywe, w tym réwniez na organizm ludzki.

Ultradzwieki niskich czestotliwosci mogg rozchodzi¢ sie w réznych osrodkach,
w tym réwniez, jak juz stwierdzono, w powietrzu. Te rozprzestrzeniajgce sie w powietrzu
wraz z dzwiekami o wysokich czestotliwosciach styszalnych przyjeto nazywac hatasem
ultradzwiekowym. Hatas ultradzwiekowy jest to zatem hatas, w widmie ktérego wystepuja
sktadowe o wysokich czestotliwosciach styszalnych i niskich ultradzwiekowych
(10 + 40 kHz).

Podziat drgan akustycznych zmierzajacy do zdefiniowania pojecia hatasu
ultradzwiekowego przedstawiono narys. 1.



Drgania akustyczne

B  a

infradZwieki diwigki styszalne ultradzwieki hiperdZwigki
0+20Hz 20 Hz - 20kHz 20 kHz 10" Hz = 10" Hz
ultradZwieki niskich ultradZwieki wysokich
czestotliwosci czestotliwosci
20 - 40kHz =40 kHz

ultradzwigki rozchodzace sie w
powietrzu
+
dZwieki 0 wysokich
Czestotliwoéciich styszalnych

ultradzwigki rozchodzace sie
w innych osrodkach

hatas ultradzwiekowy
(10 —40 kHz)

Rys. 1. Umiejscowienie hatasu ultradZwiekowego w obszarze drgan akustycznych

Sktadowe hatasu ultradzwiekowego o czestotliwosciach powyzej 20 kHz, ze
wzgledu na fizjologiczng budowe ucha ludzkiego, sg dla cztowieka niestyszalne. Mimo to
mogg one powodowac zagrozenie dla stuchu oraz zagrozenia inne — poza stuchowe.
Niekorzystny wptyw hatasu ultradzwiekowego na organizm cztowieka jest od wielu lat
przedmiotem obserwacji i badan. Celem tego opracowania jest scharakteryzowanie
zagrozenia powodowanego hatasem ultradzwiekowym, przedstawienie potencjalnych
zrédet hatasu ultradzwiekowego wystepujgcych w srodowisku pracy, omowienie metod
pomiaru i kryteriow oceny hatasu ultradZzwiekowego oraz wskazanie metod i srodkéw
zmierzajgcych do likwidacji lub ograniczania tego zagrozenia.

Przemystowe zrédta hatasu ultradzwiekowego

Analiza wynikébw pomiaréw pola akustycznego w przestrzeniach roboczych
maszyn i urzagdzen stosowanych w przemysle wykazata, ze gtéwnymi i stwarzajgcymi
najwieksze zagrozenie dla zdrowia pracownikéw zrodtami hatasu ultradzwiekowego
w Srodowisku pracy sg tzw. technologiczne urzadzenia ultradzwiekowe niskich
czestotliwosci.



W urzadzeniach tych drgania ultradzwiekowe generowane sg w celu realizacji lub
przyspieszenia czy usprawnienia zatozonych proceséw technologicznych. Charakteryzujg
sie one stosunkowo duzymi mocami, czestotliwos¢ znamionowa ich pracy zawiera sie
najczesciej w zakresie 18 + 40 kHz [3, 9].

Najszersze wykorzystanie znalazty ptuczki (myjki) ultradzwiekowe. Stanowig one
2/3 wszystkich technologicznych urzadzen ultradzwiekowych pracujgcych w przemysle.
Sg to wykonane ze specjalnej nierdzewnej i kwasoodpornej stali wanny wyposazone
w przetworniki ultradzwiekowe, ktére sg przymocowane do ich dna lub $cian bocznych lub
zanurzone w myjacym medium. Liczba przetwornikéw zalezy od wielkosci zbiornika.

Przetworniki, jako zrodta pierwotne ultradzwiekow—pobudzajg do drgan
ultradzwigkowych ciecz myjgcg, wywotujgc w niej zjawisko kawitacji. W wyniku
zachodzgcych proceséw nastepuje odrywanie warstwy zanieczyszczen z oczyszczanych
elementéw. Ten sposdb czyszczenia jest duzo szybszy i doktadniejszy od tradycyjnego.
Ponadto umozliwia czyszczenie elementéw miniaturowych, z réznymi zagtebieniami,
otworami itp. Stad coraz szersze jego wykorzystanie.

Drugg grupe technologicznych urzadzen ultradzwiekowych stanowig zgrzewarki
ultradzwiekowe. Wykorzystuje sie je gtéwnie do zgrzewania metali, tworzyw sztucznych
oraz materiatéw niezgrzewalnych lub trudno zgrzewalnych metodami tradycyjnymi np.
wszelkich mas plastycznych. Dziatanie zgrzewarek polega na wytworzeniu przez gtowice
zwang sonotrodg znacznej ilosci ciepta w punkcie lub na linii ztgcza. Sonotroda wymusza
drgania posuwisto-zwrotne jednego materiatu po drugim, co powoduje wytwarzanie ciepta
na skutek tarcia z duzg czestotliwoscig powierzchni zgrzewanych elementéw w tgczonych
miejscach. Podstawowa czestotliwos¢ pracy zgrzewarek zawiera sie zazwyczaj w zakresie
18 +22 kHz.

Trzecig grupg technologicznych urzadzen ultradzwigkowych sg drazarki
ultradZwiekowe [9]. Drazenie ultradzwiekowe polega na wspdtdziataniu drgan
ultradzwiekowych i $rodkéw erozyjnych w postaci proszkéw Sciernych (rys. 2).
Wprowadzenie proszkow miedzy drgajgce ultradzwiekowo narzedzie a obrabiany
przedmiot, powoduje ztobienie materiatu.



Rys. 2. Schemat obrazujgcy zasade dziatania drazarki ultradzwiekowej: 1 — narzedzie, 2 — srodek erozyjny,
3 — obrabiany element

Przyktadowe widma hatasu wystepujgcego na stanowiskach technologicznych
urzadzen ultradZzwiekowych (zgrzewarki, myjki, drazarki) przedstawiono narys. 3.
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Rys. 3. Réwnowazny poziom cisnienia akustycznego odniesiony do 8 godzinnego dobowego wymiaru czasu
pracy L eqen 12 stanowiskach pracy technologicznych urzadzen ultradzwigkowych [10]




Jak wida¢ na rys. 3., dominujgce wartosci poziomu cisnienia akustycznego
dotyczace tych urzadzen wystepujg w zakresie czestotliwosci powyzej 10 kHz. Najwieksza
wartos¢ poziomu cisnienia akustycznego na ogét wystepuje w pasmie o czestotliwosci

srodkowej najblizszej znamionowej czestotliwosci pracy urzadzenia.

Do technologicznych urzadzen ultradZzwiekowych niskich czestotliwosci zalicza sie
takze lutownice reczne i wanny do cynowania roznych elementow maszyny i urzgdzenia do
obrobki tkanin (dzetownice, koronkarki, pikowarki), gilotyny ultradzwiekowe, noze oraz
kurtyny ultradZzwiekowe. Eksploatowanie tych urzadzen w przemysle jest jednak

stosunkowo rzadkie.

Ultradzwieki niskich czestotliwosci znajdujgce zastosowania czynne mogg wnikac
do organizmu czlowieka tzw. drogg kontaktows, tj. przez bezposrednie sprzezenie ragk
pracownika z drgajgcym ciatem statym lub cieczg, np. z przetwornikiem ultradzwiekowym,
Z innymi drgajgcymi elementami urzadzenia, z obrabianym przedmiotem
lub z nadzwiekawiang kgpielg myjaca. Dziatanie ich ma z reguty charakter miejscowy, przy
czym nie wyklucza sie réwniez oddziatywania ogdlnego. Poza drogg kontaktowa
ultradzwieki przekazywane sg do organizmu ludzkiego, jak juz wiadomo, réwniez droga
powietrzng. Mozliwosci przekazywania energii ultradzwiekowej do organizmu cztowieka
obstugujgcego najczesciej spotykane w przemysle urzgdzenia ultradZzwiekowe niskich

czestotliwosci zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Drogi przekazywania ultradzwiekdw do organizmu cztowieka obstugujgcego technologiczne

urzadzenia ultradzwiekowe

Rodzaj urzadzenia Drogi przekazywania energii ultradzwiekowej
powietrze ciecze ciala state
Ptuczki istnieje mozliwe mata mozliwosc¢
Zgrzewarki zawsze istnieje nie istnieje duza mozliwosé
Drazarki zawsze istnigje nie istnieje duza mozliwosé
Lutownice reczne zawsze istnieje nie istnieje duza mozliwosé
Wanny do cynowania zawsze istnieje nie istnieje mozliwe

10



Oprocz technologicznych urzgdzen ultradzwiekowych, w ktérych ultradzwieki sg
wytwarzane celowo jako czynnik niezbedny do realizacji proceséw technologicznych,
w przemysle wystepuje duza grupa maszyn i urzadzen, przy eksploatacji ktorych
ultradzwigki powietrzne powstajg jako niezamierzony, uboczny czynnik towarzyszacy.

Przyczyng ich powstawania sg zjawiska o charakterze aerodynamicznym (przeptyw
lub wyptyw sprezonych gazéw) lub mechanicznym (duze predkosci obrotowe elementéw
maszyn). Obecnos$¢ sktadowych ultradZzwiekowych o znacznych poziomach cisnienia
akustycznego stwierdzono np. w hatasie w otoczeniu sprezarek, palnikéw, zaworéw, pras
wulkanizacyjnych, narzedzi pneumatycznych (np. recznych narzedzi pneumatycznych,
kluczy czy szlifierek pneumatycznych), a takze maszyn wysokoobrotowych, takich jak:
strugarki, frezarki, szlifierki, pity tarczowe oraz niektéorych maszyn widkienniczych
(np. krosna, przedzarki, rozciggarki, skrecarki, przewijarki i zgrzeblarki) [10, 11, 14]. Ponadto
znaczne poziomy ci$nienia akustycznego w zakresie hatasu ultradzwiekowego wystepujg
podczas procesu spawania i ciecia plazma. Na rys. 4. zamieszczono przyktadowe widma
hatasu wystepujgcego na stanowiskach pracy czyszczenia detali z zastosowaniem

sprezonego powietrza.
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Rys. 4. Rbwnowazny poziom cisnienia akustycznego odniesiony do 8 godzinnego dobowego wymiaru czasu

pracy L na stanowiskach pracy czyszczenia detali z zastosowaniem sprezonego powietrza [10]

feq,8h
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Najwieksza ilos¢ energii akustycznej emitowanej przez ww. maszyny do otoczenia
zawiera sie zazwyczaj w zakresie wysokich czestotliwosci styszalnych i niskich
ultradzwiekowych (8 + 25 kHz). Praca przy nich stanowi wiec nie tylko ryzyko dla narzadu
stuchu, ale moze by¢ réwniez ucigzliwa, a wrecz szkodliwa ze wzgledu na pozastuchowe

oddziatywanie ultradZzwigkdw-
Skutki oddziatywania hatasu ultradzwiekowego na organizm czlowieka

Na podstawie wielu badan przeprowadzonych zaréwno w kraju, jak i za granica
wykazano, ze ultradzwieki powietrzne moga wnikaé do organizmu przez narzad stuchu oraz
przez catg powierzchnie ciata, mimo braku swoistych receptoréw na skérze, podobnie jak
promieniowanie elektromagnetyczne czy jonizujgce. W zwigzku z powyzszym
w oddziatywaniu hatasu ultradZwiekowego na cztowieka rozr6zniamy oddziatywanie na
narzad stuchu oraz oddziatywania inne, tzw. pozastuchowe [2, 7, 8].

Badania wptywu hatasu ultradzwiekowego na stan narzadu stuchu w warunkach
przemystowych sg utrudnione, poniewaz ultradzwigkom towarzyszy wtedy zazwyczaj
hatas styszalny i trudno jest okresli¢, czy zmiany stuchu osob badanych wystepujg na
skutek oddziatywania tylko sktadowych styszalnych lub tylko ultradzwiekowych, czy tez na
skutek jednoczesnego dziatania obu tych sktadnikéw. Niemniej jednak coraz czestszy jest
poglad, ze na skutek zjawisk nieliniowych zachodzgcych w samym uchu, pod wptywem
dziatania ultradzwiekdéw powstajg sktadowe subharmoniczne o poziomach cisnienia
akustycznego czesto niemal tego samego rzedu co podstawowa sktadowa
ultradzwiekowa. W nastepstwie tego zjawiska dochodzi do ubytkéw stuchu wtasnie dla
czestotliwosci subharmonicznych ultradzwigkéw.

Ubytki stuchu u osob zawodowo narazonych na hatas moze przyspieszyc
jednoczesne dziatanie srodkéw ototoksycznych (rozpuszczalnikéw organicznych, substancji
duszacych oraz metali ciezkich). Podczas pracy niektorych urzadzen ultradzwiekowych (np.
podczas zgrzewania ultradZwiekowego) generowany hatas ma charakter zblizony do

impulsowego, co moze miec¢ istotny wptyw na wielkos¢ uszkodzenia stuchu.
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Prowadzone badania ubytku stuchu u oséb narazonych na dziatanie styszalnego
hatasu przemystowego o poziomie powyzej 85 dB w ciggu 8 lat pracy w zakresie wysokich
czestotliwosci (powyzej 8 kHz) wykazaty, ze szybsze i wieksze zmiany podwyzszenia
progdw styszenia, w badanej grupie o0sOb, wystepujg w zakresie audiometrii
wysokoczestotliwosciowej (8 + 20 kHz) [8].

W badaniach laboratoryjnych realizowanych w CIOP-PIB (rys. 5.) podjeto prébe
oszacowania wptywu hatasu ultradzwiekowego na narzad stuchu, wykorzystujgc
najpowszechniej stosowang metode do oceny progu styszenia — audiometrie tonalng
(PTA). W realizowanych badaniach odfiltrowano ,styszalng” czes¢ widma hatasu
pochodzacego od myjki i zgrzewarki ultradZzwiekowej. W drugim etapie badan
przeprowadzono ponowne pomiary przy poziomie ekspozycji obnizonym o 5 dB
w stosunku do obowigzujgcej wartosci dopuszczalnej dla pasma o czestotliwosci
Srodkowej 20 kHz (rys. 6.). Wyniki tych badan nie wykazaty réznic istotnych statystycznie w
progach styszenia (obustronnie) w odniesieniu do sprawdzanych czestotliwosci. Sugeruja
natomiast, ze takie obnizenie poziomu ekspozycji moze skutecznie zapobiegaé
wystgpieniu czasowego przesuniecia progu styszenia (TTS) u pracownikdw obstugujgcych

urzadzenia ultradzwigkowe.

Rys. 5. Mobilne stanowisko do badan oddziatywania hatasu ultradzwiekowego ,in situ”.
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Rys. 6. Roznice w progach styszenia przed i po ekspozycji na ultradzwigki o roznych poziomach cisnienia
akustycznego

Poza szkodliwym oddziatywaniem na stuch, stwierdzono tez ujemny wptyw
ultradzwiekdéw na narzad przedsionkowy w uchu wewnetrznym, objawiajacy sie bolami
i zawrotami gtowy, zaburzeniami réwnowagi, nudnosciami, sennoscig w ciggu dnia,
nadmiernym zmeczeniem itp.

W zakresie oddziatywan pozastuchowych okazato sig, ze ekspozycja zawodowa na
hatas ultradzwiekowy o poziomach powyzej 80 dB w zakresie czestotliwosci styszalnych
i ponad 100 dB w zakresie niskich czestotliwosci ultradzwiekowych wywotuje zmiany
o charakterze wegetatywno-naczyniowym [8].

Badania oddziatywan pozastuchowych wykazaty, ze hatas ultradzwiekowy wywotuje
zaburzenia w uktadzie krazenia [7]. Pod jego wptywem pogarsza sie ukrwienie zaréwno
miesnia sercowego, jak i tkanek obwodowych. Objawami tych zaburzen sg spadki
ucieplenia skory, nagte bledniecie lub zaczerwienienie skory twarzy i szyi, wyrazne
zwolnienie czynnosci serca (obnizenie czestotliwosci tetna), obnizenie ci$nienia tetniczego
krwi itp. Zaburzeniom w uktfadzie krgzenia towarzyszg zmiany sktadu krwi. Moze nastgpi¢
spadek liczby krwinek czerwonych przy zachowaniu prawidtowego poziomu hemoglobiny,

co prowadzi do tzw. nadbarwliwosci.
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Hatas ultradzwiekowy moze tez powodowa¢ zaburzenia procesow
termoregulacyjnych. Objawem jest w tym przypadku wzrost cieptoty ciata o 0,5+ 0,7°C,
przy czym wzrost temperatury jest tym wiekszy, im wieksze sg poziomy cisnienia
akustycznego ultradZzwiekdw powietrznych.

Stwierdzono roéwniez ujemny wptyw hatasu ultradZzwigkowego na procesy
przemiany materii oraz czynnosci uktadu nerwowego. U oséb diugotrwale obstugujgcych
urzadzenia ultradZzwiekowe obserwuje sie wzmozong pobudliwosé nerwowg oraz uczucie
statego rozdraznienia, przy czym czestym zjawiskiem jest duza zmiennoS¢ nastrojéw
przejawiajgca sie szybkimi przejSciami ze stanéw wybuchowosci do standéw apatii.
Obserwuije sie takze trudnosci natury intelektualnej, wyrazajgce sie ostabieniem pamiegci,
niemoznoscig koncentracji uwagi oraz matg chtonnoscig nowego materiatu.

Na dziatania ultradzwiekéw powietrznych niskich czestotliwosci wrazliwe sg takze
gruczoty dokrewne, w tym najbardziej gruczoty ptciowe i tarczyca. Obserwuje sie w nich
niekorzystne zmiany rdéznego stopnia w zaleznosci od intensywnosci hatasu
ultradZzwiekowego i czasu jego dziatania.

Na podstawie wynikéw badan ankietowych prowadzonych w Instytucie Medycyny
Pracy im. J. Nofera oraz Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie
Badawczym dotyczacych oddziatywania hatasu ultradzwigkowego na stanowiskach pracy
stwierdzono niekorzystny poza stuchowy wptyw tego hatasu na pracownikéw. Ankietowani
narzekali na: zmeczenie, bol i zawroty gtowy, sennosc i kotatanie serca. Pracownicy
stwierdzali, ze wystepujacy w Srodowisku pracy hatas ultradzwiekowy przeszkadza
utrudnia porozumiewanie sie i uniemozliwia koncentracje. Hatas byt okreslany przez
pracownikow jako gtosny, nierdwny, ostry i nieprzyjemny, gwizdzacy i piskliwy, dokuczliwy,
irytujacy i zaktécajacy prace.

Przeprowadzone w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie
Badawczym w warunkach laboratoryjnych badania wptywu hatasu ultradzwiekowego na
funkcje poznawcze i sprawnos¢ psychofizyczng cztowieka wykazaty, ze hatas zawierajacy
niskie sktadowe ultradzwiekowe niekorzystnie wptywa na: ciggtos¢ uwagi, wydajnosc pracy

oraz koncentracje.
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Mozliwosci szkodliwego wptywu ultradzwiekow powietrznych na organizm ludzki sg
tak réznorodne i obejmujg tak wiele uktadéw, ze hatas ultradzwiekowy zostat zaliczony do
szkodliwych czynnikow fizycznych srodowiska pracy. Dlatego tez w odniesieniu do hatasu
ultradZzwiekowego sg ustalane i wprowadzane normatywy higieniczne okreslajgce
dopuszczalne, ze wzgledu na ochrone zdrowia, jego wartosci na stanowiskach pracy.
Co wiecej, pracodawca, w ktérego przedsiebiorstwie sg eksploatowane urzadzenia bedace
zrédtami hatasu ultradzwiekowego, jest obowigzany do dokonywania pomiaréw w celu
oceny ryzyka zawodowego zwigzanego z ekspozycjg pracownikéw na ten rodzaj hatasu.

W ramach badan realizowanych w CIOP-PIB przeprowadzono ankiety wsrod 204
pracownikdbw narazonych w pracy na hatas ultradzwiekowy, obstugujgcych takie
urzadzenia, jak: zgrzewarka ultradZzwiekowa, myjka ultradzwiekowa, drgzarka
ultradzwigekowa, gilotyny lub noze ultradZwiekowe. Badanie zrealizowane zostato wedtug
procedury Mixed Mode Design, ktéra polega na uzyskiwaniu tych samych informacji (na
podstawie tego samego kwestionariusza ankiety) od réznych osdéb, przy wykorzystaniu
odmiennych technik badawczych.

Respondenci zostali poproszeni o ocene poziomu hatasu w swoim miejscu pracy,
ktéry najczesciej okreslano jako ,wysoki” (48,0%) lub ,bardzo wysoki” (9,8%). Odpowiedzi
wskazujgce na umiarkowany poziom hatasu stanowity 38,7%, a jedynie 3,4% okreslato hatas

jako niski (Rys. 7).

Jak oceniasz poziom hatasu ultradzwiekowego w swoim miejscu pracy?

Odpowiedzi

Bardzo wysoki NI 9,0

Procent odpowiedzi (%)

Rys. 7. Wyniki badan ankietowych dot. oceny poziomu hatasu ultradZzwiekowego w swoim miejscu pracy



W skali liczbowej ucigzliwosé hatasu byta oceniana srednio na wysokim poziomie,

a tgczna liczba ocen w przypadku wartosci 7 i 8 wynosita okoto 49% (Rys. 8).

Na zamieszczonej ponizej skali ucigzliwosci hatasu prosze zaznaczy¢ liczbe, ktéra okresla jak
silnie uciazliwy dla Pana/Pani jest hatas wystepujacy na stanowisku pracy. Nizsze wartosci

3 oznaczaja hatas nieuciazliwy lub mato uciazliwy, zas wyzsze wartosci
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Rys. 8. Wyniki badar ankietowych dot. subiektywnej oceny ucigzliwosci hatasu (skala od 1 do 10).

W kontekscie oceny wptywu hatasu ultradZzwiekowego na zdrowie rozktad odpowiedzi
wskazuje na przewage ocen sygnalizujgcych co najmniej umiarkowany wptyw (Rys 9). Ponad
potowa badanych deklarowata umiarkowany wptyw (50,49%), a kolejne 29,41% duzy wptyw. Bardzo
duzy wptyw odnotowano u 245% respondentéw. tgcznie oznacza to, ze 82,35% ankietowanych
dostrzega co najmniej umiarkowany wptyw narazenia ha zdrowie, podczas gdy 17,65% ocenia ten
wptyw jako brak lub niewielki (odpowiednio 4,41% i 13,24%). Taki rozktad danych sugeruje, ze

dolegliwosci zwigzane z ekspozycjg na hatas ultradzwigkowy sg powszechnie odczuwalne.

Jak oceniasz wptyw hatasu ultradzwiekowego na swoje zdrowie?

Umiarkowany wptyw 50,49
Duzy wplyw

Niewielki wptyw

Odpowiedzi

Nie ma wptywu

Bardzo duzy wptyw

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Procent odpowiedzi (%)

Rys. 9. Wyniki badan ankietowych dot. oceny wptywu hatasu ultradzwigkowego na zdrowie pracownika.
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Zgtaszane skutki ekspozycji obejmowaty rowniez takie problemy zwigzane ze
wzrokiem, jak: rozmycie obrazu czy zmeczenie oczu po dtuzszej ekspozycji na hatas.
Zgtosito je 39,2% respondentéw, podczas gdy 36,3% zaprzeczyto takim objawom, a 24,5%

byto niezdecydowanych (Rys. 10).

Czy odczuwasz problemy ze wzrokiem (np. rozmycie obrazu, zmeczenie oczu) po dtuzszej
ekspozycji na hatas ultradzwiekowy w miejscu pracy?

Raczej sie zgadzam 33,82

Raczej sie nie zgadzam

Nie mam zdania

Odpowiedzi

Zdecydowanie sie nie zgadzam

Zdecydowanie sie zgadzam

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Procent odpowiedzi (%)

Rys. 10. Wyniki badan ankietowych dot. odczuwania problemoéw ze wzrokiem wskutek ekspozycji na hatas
ultradzwiekowy.

Wplyw hatasu na sen i samopoczucie psychiczne rowniez znalazt odzwierciedlenie
w odpowiedziach ankietowanych. CzeS¢ z nich zgtaszata trudnosci ze snem: 44,6%
doswiadczato takich probleméw czasami, 26,5% — rzadko, a 14,71% — nigdy (Rys. 11).
Budzenie sie w nocy z powodu hatasu lub zwigzanego z nim stresu wystepowato czasami

(36,8%), rzadko (26,5%), a w 23,5% przypadkéw — nigdy (rys. 12.)

Czy doswiadczasz problemoéw ze snem zwigzanych z hatasem ultradzwiekowym w pracy?

Czasami

Rzadko
N
Eel
% Nigdy
<]
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Zawsze
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Procent odpowiedzi (%)

Rys. 11. Wyniki badan ankietowych dot. probleméw ze snem zwigzanych z hatasem ultradzwiekowym
w pracy.
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Jak czesto budzisz sie w nocy z powodu hatasu ultradzwiekowego w miejscu pracy lub
zZwigzanego z nim stresu?

Czasami 36,76

Rzadko

Nigdy

Odpowiedzi

Czesto

Zawsze

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Procent odpowiedzi (%)

Rys. 12. Wyniki badan ankietowych dot. budzenia sie w nocy zwigzanego z hatasem ultradzwiekowym

W pracy.
Jak oceniasz ryzyko dla swojego zdrowia zwigzane z hatasem ultradzwiekowym w Twoim
miejscu pracy?
Umiarkowane 51,47
Wysokie
|
ks
= Niskie
[}
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Bardzo wysokie
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Rys. 13. Wyniki badan ankietowych dot. oceny ryzyka dla zdrowia zwigzanego z hatasem ultradzwiekowym
W miejscu pracy

Wiekszos¢ ankietowanych oceniata ryzyko dla ich zdrowia zwigzane z hatasem
ultradZwiekowym w miejscu pracy jako umiarkowane (51,5%), natomiast 24,5% z nich
okreslita je jako wysokie (Rys. 13).

Stosowanie takich srodkéw ochrony stuchu, jak wktadki przeciwhatasowe, byto
przedmiotem kolejnych pytan. Respondenci deklarowali rézng czestos¢ ich noszenia -
zawsze uzywato ich jedynie 13,2%, czasami — 33,3%, rzadko — 17,6%, a 11,3% — nigdy(Rys.
14). Gtéwne przeszkody w ich stosowaniu obejmowaty dyskomfort podczas noszenia
(43,1%) czy brak dostepu(17,2%) (Rys. 15). Opinie na temat tego, czy srodki ochrony stuchu

moga skutecznie zapobiegac problemom zdrowotnym, byly podzielone - ,zdecydowanie
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tak” lub ,raczej tak” wskazato 73% badanych, podczas gdy 17,6% byto niezdecydowanych,
a 9,3% stwierdzito, ze ,raczej nie” lub ,nie” (Rys. 16).

Jak czesto nosisz $Srodki ochrony stuchu w pracy?

Czasami 33,33

Czesto
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Rys. 14. Wyniki badan ankietowych dot. uzywania srodkéw ochrony stuchu.

Czy napotykasz jakies przeszkody w stosowaniu srodkéw ochrony stuchu?

Dyskomfort podczas noszenia 4314

Nie napotykam

‘grak dostepu do odpowiednich srodkéw
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Rys. 15. Wyniki badan ankietowych dot. przeszkdd w stosowaniu ochronnikéw stuchu..

Czy uwazasz, ze stosowanie srodkdéw ochrony stuchu moze zapobiec problemom zdrowotnym
zwigzanym z hatasem ultradzwiekowym?

Raczej tak 49,51

Zdecydowanie tak
N
B -
] Nie wiem
o]
o
e
o Raczej nie

Zdecydowanie nie
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Rys. 16. Wyniki badan ankietowych dot. opinii na temat tego, czy srodki ochrony stuchu moga skutecznie
zapobiega¢ problemom zdrowotnym
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Kolejnym istotnym aspektem ankiety byta ocena polityki ochrony przed hatasem
ultradzwiekowym w miejscach pracy. Okoto 61% respondentow uwazato, ze pracodawca
dba o ochrone przed hatasem w wystarczajgcym stopniu, 24% miato przeciwne zdanie,
a 14,7% nie byto w stanie ocenic tej kwestii (Rys. 17). Ankietowani wskazywali na potrzebe
zwiekszenia swiadomosci wsrod pracodawcow i pracownikdw na temat skutkéw
ekspozycji na hatas ultradzwiekowy oraz na koniecznosc¢ zapewnienia lepszej dostepnosci
srodkéw ochrony stuchu. Na koniec ankiety sprawdzano sktonnosc¢ respondentéw do
podejmowania dziatan zapobiegawczych w celu ochrony swojego zdrowia. ,Zdecydowanie
tak” lub ,raczej tak” odpowiedziato 45,1% o0sdb, podczas gdy 13,7% nie zamierzato

podejmowacé zadnych dziatan, a 41,2% byto niezdecydowanych (Rys. 18).

Czy uwazasz, ze Twéj pracodawca wystarczajgco dba o ochrone przed hatasem
ultradzwigkowym?

Raczej tak 43,14
Zdecydowanie tak

Raczej nie

Odpowiedzi

Nie wiem

Zdecydowanie nie

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Procent odpowiedzi (%)
Rys. 17. Wyniki badan ankietowych dot. ochrony przed hatasem ultradZzwiekowym zapewnianej przez
pracodawce.

Czy masz zamiar podja¢ dziatania zapobiegawcze, aby chroni¢ swoje zdrowie przed hatasem
ultradzwiekowym w pracy?

Nie wiem 41,18

Raczej tak

Zdecydowanie tak

Odpowiedzi

Raczej nie

Zdecydowanie nie
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Procent odpowiedzi (%)

Rys. 18. Wyniki badan ankietowych dot. podjecia dziatarn zapobiegawczych, aby chronié¢ zdrowie przed
hatasem ultradzwiekowym w srodowisku pracy.
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Wyniki przeprowadzonych badan ankietowych sugerujg, ze hatas ultradzwiekowy
W miejscu pracy ma istotny wptyw na zdrowie pracownikéw, zarowno w sferze fizycznej,
jak i psychicznej. Wielu pracownikéw zgtaszato takie objawy jak: zmeczenie, bole gtowy,
trudnosci z koncentracjg, a takze zaburzenia snu, co potwierdza wczesniejsze doniesienia
naukowe. Obserwowane byty rowniez problemy zwigzane z wzrokiem, takie jak zmeczenie
oczu czy rozmycie obrazu. Te objawy wskazujg na konieczno$¢ doktadniejszego zbadania
pozastuchowych skutkéw ekspozycji na hatas ultradZzwiekowy. Pracownicy narazeni na
hatas ultradzwiekowy czesto opisujg go jako szczegdlnie ucigzliwy. Subiektywne odczucia
zwigzane z ekspozycjg na ten rodzaj hatasu wskazujg na jego negatywny wptyw na komfort
pracy, co moze prowadzi¢ do obnizenia efektywnosci oraz wiekszego stresu w miejscu
pracy. Chociaz srodki ochrony stuchu z reguty sg dostepne, ich stosowanie wcigz
pozostawia miejsce do poprawy. Pracownicy wskazywali na takie bariery, jak: dyskomfort
podczas noszenia ochronnikéw czy brak dostepu do odpowiednich ochronnikéw stuchu.
Niektorzy pracownicy nie widzieli potrzeby ich stosowania, co moze wynikaé
z niedostatecznej edukaciji i braku szkolen bhp na temat zagrozen zwigzanych z eskpozycja
na hatas ultradZzwiekowy. Trzeba réwniez zaznaczy¢, ze wedtug ankietowanych
pracownikdw nie wszyscy pracodawcy zapewniajg wystarczajgce srodki ochrony przed
hatasem ultradzwiekowym. Gotowos¢ pracownikbw do podejmowania dziatan
zapobiegawczych jest zroznicowana. Czes¢ deklaruje che¢ ochrony swojego zdrowia
poprzez stosowanie dostepnych srodkéw ochronnych stuchu, podczas gdy inni pozostajg

niezdecydowani lub nieswiadomi skutkow narazenia na hatas ultradZzwiekowy.
Kryteria oceny szkodliwosci hatasu ultradzwigkowego - wartosci dopuszczalne

Ustalenie bezpiecznych wartosci granicznych w odniesieniu do powietrznych drgan
ultradzwiekowych na stanowiskach pracy przy urzadzeniach emitujgcych hatas
ultradzwiekowy jest problemem ztozonym. Wynika to z faktu, ze skutki oddziatywania
ultradzwiekdéw powietrznych na organizm ludzki zalezg od wielu czynnikéw, zaréwno
akustycznych jak i poza akustycznych. Dlatego tez kryteria oceny szkodliwosci hatasu

ultradzwiekowego stosowane w réznych krajach nieco sie od siebie réznia.
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W wiekszosci krajéw (np. w Anglii, Danii, Francji, Norwegii, Szwecji, USA, Rosji, a takze
Polsce) normalizowanymi parametrami zwigzanymi z oceng hatasu ultradzwiekowego sa:
e zakres czestotliwosci, w ktérym dokonuje sie pomiardéw,
e intensywnos¢ hatasu ultradzwiekowego,

e czas narazenia pracownikow na ten hatas w ciggu doby.

W kryteriach tych kontrolowany zakres czestotliwosci, zarbwno w odniesieniu do
jego gornej, jak i dolnej granicy, jest rézny. W niektorych z tych kryteriow za gorng granice
kontrolowanego zakresu czestotliwosci przyjmuje sie 100 kHz, w innych — 40 kHz, co
uzasadnia sie tym, ze znamionowa czestotliwoSC pracy przemystowych urzadzen
ultradZzwiekowych zawiera sie zazwyczaj w przedziale 18 + 40 kHz i wtasnie w tym zakresie
sg rejestrowane najwyzsze poziomy cisnienia akustycznego na stanowiskach pracy.
Roéwniez dolna granica ocenianego zakresu czestotliwosci jest réznie okreslana.
W niektorych kryteriach przyjmuje sig, ze jest nig 10 kHz, w innych — wytgcza sie z oceny
wysokie czestotliwosci styszalne i za dolng granice przyjmuije sie 20 kHz. Istnieje natomiast
duza zbieznosé¢ pogladdw, co do szerokosci pasm, w ktérych dokonywana jest ocena.
W wiekszosci kryteriow hatas ultradZzwiekowy jest oceniany na podstawie pomiarow
w pasmach tercjowych.

Nie ma tez rozbieznosci co do przyjetej miary intensywnosci hatasu
ultradzwiekowego, we wszystkich kryteriach uznaje sig, ze sg nig wartosci poziomu
ciSnienia akustycznego, przy czym okresla sie je, jak juz zaznaczono, w tercjowych
pasmach czestotliwosci. W stosunku do poszczegdlnych pasm tercjowych ustala sie
dopuszczalne wartosci poziomu cisnienia akustycznego, odnoszac je do okreslonego
czasu narazenia. Powigzanie wartosci dopuszczalnych z czasem narazenia na czynnik
wynika z faktu, ze w wielu procesach biologicznych obowigzuje tzw. prawo dozowania.
Polega ono na tym, ze dawka danego czynnika jest proporcjonalna do iloczynu jego
intensywnosci i czasu jego dziatania (D = Ixt). Np. przy naswietlaniu promieniami
rentgenowskimi o matej intensywnosci mozna przy dtugim czasie dziatania osiggnaé
podobny skutek jak przy naswietlaniu promieniami o duzej intensywnosci, lecz przy krétkim

czasie ekspozyciji.
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Roéwniez przy oddziatywaniu hatasu ultradzwiekowego na organizm cztowieka istnieje
zaleznos¢ miedzy wystepujgcymi zaburzeniami w organizmie a intensywnoscig tego
hatasu i czasem narazenia na jego dziatanie. Dlatego tez wartosci dopuszczalne poziomu
ciSnienia akustycznego, ustalane ze wzgledu na ochrone zdrowia, sg odnoszone do
zdefiniowanego czasu, najczesciej do osmiogodzinnego dnia pracy. W wielu kryteriach
podaje sie réwniez maksymalne wartosci poziomu cisnienia akustycznego, ktére nie
powinny by¢ przekraczane w zadnej sytuacji, niezaleznie od czasu narazenia.

W Polsce oceny szkodliwosci hatasu ultradzwiekowego dokonuje sie na podstawie
rozporzadzenia Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla
zdrowia w $rodowisku pracy (Dz.U. 2018 poz. 1286, z pdzniejszymi zmianami) [18].
W rozporzadzeniu tym sg podane dopuszczalne wartosci poziomu cisnienia akustycznego
na stanowiskach pracy, ustalone w odniesieniu do poszczegdlnych pasm tercjowych
z zakresu czestotliwosci 10 + 40 kHz, przy czym podano je w postaci:

e dopuszczalnego, w stosunku do kazdego pasma tercjowego, poziomu cisnienia
akustycznego odniesionego do 8. godzinnego dnia pracy lub tygodnia pracy
(Laopsnlub Laopw),

e dopuszczalnego, w stosunku do kazdego pasma tercjowego, maksymalnego
poziomu cignienia akustycznego (Ldopmax)-

Ustanowione wartosci dopuszczalne przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wartos$ci dopuszczalne hatasu ultradzwiekowego, ustalone ze wzgledu na ochrone zdrowia
pracownikoéw

Czestotliwosé Dopuszczalny poziom cisnienia Dopuszczalny maksymalny
srodkowa pasm akustycznego odniesiony do poziom cisnienia
tercjowych, kHz 8. godzinnego dnia pracy lub akustycznego Lqopmax, dB
tygodnia pracyLdop,gnlub Laopw, dB
10;12,5; 16 80 100
20 90 110
25 105 125
31,5; 40, 110 130
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W odniesieniu do prac wzbronionych kobietom i mtodocianym obowigzuja:
rozporzgdzenie Rady Ministréw z dnia 3 kwietnia 2017 r. w sprawie wykazu prac
ucigzliwych, niebezpiecznych lub szkodliwych dla zdrowia kobiet w cigzy i kobiet
karmigcych dziecko piersig (Dz.U. 2017 poz. 796, z pdzniejszymi zmianami) oraz
rozporzgdzenie Rady Ministrow z dnia 19 czerwca 2023 r. w sprawie wykazu prac
wzbronionych mtodocianym i warunkdw ich zatrudniania przy niektérych z tych prac (Dz.U.
2023 poz. 1240) [19, 20] Wartosci dopuszczalne hatasu ultradZzwiekowego, w przypadku
narazenia zawodowego kobiet w cigzy, przedstawiono w tabeli 4., a w przypadku oséb

miodocianych — w tabeli 5.

Tab. 4. Wartosci dopuszczalne hatasu ultradzwigkowego w odniesieniu do kobiet w cigzy

Czestotliwos¢ srodkowa Dopuszczalny poziom cis$nienia Dopuszczalny
pasm tercjowych, kHz akustycznego odniesiony do maksymalny
8. godzinnego dnia pracy lub tygodnia  poziom cisnienia
pracy Ldop,snlub Lop,w, dB akustycznego
Ldopmax, dB
10;12,5;16 75 95
20 85 105
25 100 120
31,5; 40, 105 125

Tab. 5. Wartosci dopuszczalne hatasu ultradzwiekowego w odniesieniu do oséb mtodocianych

Czestotliwosé Dopuszczalny poziom cisnienia Dopuszczalny maksymalny
srodkowa pasm akustycznego odniesiony do poziom cisnienia
tercjowych, kHz 8-godzinnego dnia pracy lub akustycznego Lqop,max, dB

tygodnia pracyLdop,shlub Ldopw, dB
10;12,5;16 75 100
20 85 110
25 100 125
31,5; 40, 105 130
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Pomiary hatasu ultradzwiekowego na stanowiskach pracy - podstawowe przyrzady

pomiarowe

Pomiary hatasu ultradzwiekowego, prowadzone w celu oceny narazenia pracownika
na danym stanowisku pracy, przeprowadza sie w typowych w odniesieniu do tego
stanowiska miejscach przebywania pracownika, uwzgledniajagc wszystkie wykonywane
przez niego czynnosci w narazeniu na hatas ultradZzwiekowy oraz standardowe warunki
eksploatacji narzedzia, maszyny czy urzadzenia bedgcego zZrédtem tego hatasu.
Wielkosciami mierzonymi sa:

e rownowazny, w odniesieniu do czasu trwania danej czynnosci, poziom cisnienia
akustycznego w tercjowych pasmach czestotliwosci w zakresie 10 + 40 kHz,
e maksymalny poziom cisnienia akustycznego w tercjowych pasmach czestotliwosci

w zakresie 10 + 40 kHz.

W kontrolowanym zakresie czestotliwosci 10+ 40kHz znajduje sie 7 pasm
tercjowych o czestotliwosciach srodkowych 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40 kHz. Zatem,
w wyniku pomiaréw przeprowadzonych przy wykonywaniu danej czynnosci w harazeniu na
hatas ultradzwiekowy uzyskujemy 7 réwnowaznych, w odniesieniu do czasu trwania tej
czynnosci, wartosci poziomu cisnienia akustycznego, z ktérych kazda charakteryzuje dane
pasmo i analogicznie — 7 wartosci maksymalnego poziom cisnienia akustycznego.

Jezeli pracownik w ciggu dnia pracy jest narazony na hatas ultradzwiekowy
o réznych intensywnosciach podczas wykonywania n réznych czynnosci w narazeniu na
hatas ultradzwiekowy, to pomiary wskazanych wielkosci nalezy oczywiscie przeprowadzaé
przy kazdej wykonywanej czynnosci oddzielnie. Otrzymane z pomiaréw wyniki sg podstawg
do wyznaczenia, w stosunku do kazdego kontrolowanego pasma, réwnowaznego dla 8.
godzin poziomu cisnienia akustycznego oraz wskazania, sposréd zmierzonych w danym
pasmie przy kolejnych czynnosciach maksymalnych poziomow cisnienia akustycznego,

tego o najwiekszej wartosci.
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Roéwnowazny dla 8. godzin poziom cisnienia akustycznego na danym stanowisku pracy

wyznacza sie ze wzoru:

12 1
g = 1010 =Dt 10™ Legs

w ktérym:

Leqsh — rownowazna dla 8 godzin warto$¢ poziomu cisnienia akustycznego w pasmie
czestotliwosci, pochodzaca od n czynnosci, w dB,

Leqy — wartoSC¢ poziomu cisnienia akustycznego zmierzona w pasmie czestotliwosci przy
wykonywaniu j-tej czynnosci, w dB,

[dB]

t - czastrwania j-tej czynnosci w narazeniu na hatas ultradzwiekowy, w min.,
T - czas odniesienia = 8h =480 min = 28800 s,
- liczba czynnosci wykonywanych przez pracownika w narazeniu na hatas ultradzwigkowy.

Wskazania, sposrod maksymalnych pozioméw cisnienia akustycznego
zmierzonych w danym pasmie przy kazdej j-tej czynnosci, poziomu o najwiekszej wartosci,
nalezy dokonac zgodnie z zapisem:

Dynase = 2% Ly ) [dB]

gdzie: Lmax — najwieksza w danym pasmie wartos¢ zmierzona maksymalnego poziomu cisnienia
akustycznego sposrod wszystkich wartosci maksymalnych zmierzonych w tym
pasmie przy poszczegolnych czynnosciach, w dB,

Lmaxy — maksymalne poziomy cisnienia akustycznego zmierzone w danym pasmie przy
poszczegdlnych czynnosciach wykonywanych przez pracownika w narazeniu na hatas
ultradzwiekowy, w dB.

W sporadycznych przypadkach, tj. wowczas gdy hatas ultradzwiekowy dziata na
organizm pracownika w sposéb nierbwnomierny w poszczegdlnych dniach tygodnia,
wyniki pomiaréw stuzg do wyznaczenia, w stosunku do kazdego kontrolowanego pasma,
rownowaznego dla tygodnia pracy poziomu cisnienia akustycznego. Rownowazny dla

tygodnia pracy poziom cisnienia akustycznego wyznacza sie ze wzoru:

1 m(,r_ ]
L =101g| — EIEI e By
e W 9[5 £ [dB]

gdzie: k — kolejny dzien roboczy w rozwazanym tygodniu,
n - liczba dni roboczych w rozwazanym tygodniu (moze byé rézna od 5).
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Ostatecznie zatem hatas ultradzwiekowy wystepujacy na kontrolowanym stanowisku pracy

jest charakteryzowany przez:

wyznaczone w odniesieniu do tego stanowiska, w poszczegdlnych pasmach
tercjowych, rownowazne dla 8. godzin lub réwnowazne dla tygodnia pracy poziomy
ci$nienia akustycznego (Legsh lub Legw),

najwieksze, sposrod zmierzonych w poszczegdlnych pasmach tercjowych przy
kolejnych czynnosciach, wartosci maksymalnego poziom cisnienia akustycznego
(Lmax)-

Okreslenie tych wartosci jest niezbedne do oceny wielkosci narazenia pracownikow

na hatas ultradzwiekowy i do oceny ryzyka zawodowego, gdyz jak zaznaczono wczesniej,

wartosci dopuszczalne dla tego hatasu, ustalone ze wzgledu na ochrone zdrowia, sg

réwniez podane w dwdch postaciach, a mianowicie:

w postaci dopuszczalnego, w stosunku do kazdego pasma tercjowego, poziomu
cisnienia akustycznego odniesionego do 8. godzinnego dnia pracy lub tygodnia
pracy (Ldopsnlub Laopw),

w postaci dopuszczalnego, w stosunku do kazdego pasma tercjowego,

maksymalnego poziomu cisnienia akustycznego (Ldopmax).

Pomiary hatasu ultradZzwiekowego wykonywane w celu oceny narazenia pracownika

na stanowisku pracy, przeprowadza sie w typowych warunkach pracy, wybierajgc jedng ze

strategii: wg czynnosci, stanowisk lub na podstawie pomiaréw catodziennych

(dozymetrycznych).

Pomiary wg czynnosci wymagajg analizy pracy w trakcie dnia i wyodrebnieniu

reprezentatywnych czynnosci, dla ktérych przeprowadzane sg oddzielne pomiary wielkoSci

charakteryzujgcych hatas. Nalezy uwzgledni¢ wszystkie wykonywane przez pracownika

czynnosci oraz typowe warunki eksploatacji maszyny czy urzadzenia.
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Pomiary stanowiskowe wymagajq: identyfikacji stanowisk pracy i utworzenia grup
o0 podobnej ekspozycji na hatas, wyznaczenia minimalnego tgcznego czasu trwania
pomiaru dla okreslonej grupy oraz czasu trwania i liczby prébek (co najmniej 5) oraz
pomiary prébek rozdzielonych losowo wsrdd cztonkdw grupy oraz w czasie dnia pracy.
Podstawg tej strategii pomiarowej jest to, ze losowe probki ekspozycji na hatas
ultradZzwiekowy sg wyznaczane Ww czasie pomiarow przeprowadzanych podczas
wykonywania czynnosci zidentyfikowanych w trakcie analizy pracy.

Do pomiaréw hatasu ultradZzwiekowego powinny by¢ stosowane uktady pomiarowe
umozliwiajgce analize widmowa. Mierniki realizujgce powyzszg analize powinny by¢ klasy
doktadnosci 1 wg wymagan PN-EN 61672-1: 2005 [21], z filtrami tercjowych
o czestotliwosciach $rodkowych od 10 kHz do 40 kHz wg PN-EN 61260:2000 [22]
i charakterystyce czestotliwosciowej LIN w zakresie czestotliwosci filtrow analizujgcych.
Przyrzady pomiarowe powinny by¢ sprawdzone na zgodnos¢ z wymaganiami ww. horm,
€O hajmniej raz na dwa lata i sprawdzane przed i po zakonczeniu pomiaréw za pomocg
kalibratora akustycznego [23].

Szczegdtowa procedure pomiarow hatasu ultradzwiekowego podano w PN-Z-
01339:2020-12[6].

Ocena narazenia i ryzyka zawodowego

Ocena narazenia na hatas ultradzwigkowy polega zwykle na poréwnaniu
wyznaczonego, W poszczegolnych pasmach tercjowych o czestotliwosciach srodkowych
10;12,5; 16; 20; 25; 31,51 40 kHz:

e rownowaznego dla 8. godzin poziomu cisnienia akustycznego Leqsh z dopuszczalng
wartoscig poziomu cisnienia akustycznego odniesiong do 8. godzin Laopsh ustalong

w stosunku do danego pasma,

e maksymalnego poziomu cisnienia akustycznego Lmax z dopuszczalng wartoscig
maksymalng poziomu cisnienia akustycznego, ustalong w stosunku do danego

pasma Ldop,max.
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Ryzyko zawodowe, bedace nastepstwem narazenia na hatas ultradzwiekowy na
danym stanowisku pracy, okresla sie na podstawie wyznaczonych w odniesieniu do tego
stanowiska krotnosci:

e rownowaznego dla 8. godzin poziomu cisnienia akustycznego Leqsnh W stosunku do
dopuszczalnego poziomu cisnienia akustycznego odniesionego do 8. godzin Laopsh,
e maksymalnego poziomu cisnienia akustycznego Lmax W stosunku do

dopuszczalnego maksymalnego poziomu cisnienia akustycznego Lgop,max.

Krotnos$c¢ Legsh wzgledem Ldopsh Okresla sie ze wzoru:

I -I 10
_ |: af Bk a‘:ﬂp,ﬂk:]
Kq,a;! = 1[:]

&

[dB]
Krotno$¢ Lmax Wzgledem Lqopmax okresla sie ze wzoru:

_ 3 e ~ Zaopane 20
gfmax =10 P [dB]

W przypadkach, gdy hatas ultradzwiekowy dziata na organizm pracownika w sposoéb
nierébwnomierny w poszczegolnych dniach tygodnia, przy ocenie narazenia pracownika na
hatas ultradzwiekowy i okreslaniu ryzyka zawodowego nalezy uwzgledni¢ zamiast
rownowaznego dla 8. godzin poziomu cisnienia akustycznego Leqsn rownowazny dla
tygodnia pracy poziom cisnienia akustycznego Leqw. Wwczas, zamiast krotnosci Kegsh

nalezy wyznaczy¢ krotnos$¢ Keqw ze wzoru:

il Ly ~Ldap g 10
qu,w = 10 * [dB]

Wszystkie wyzej omdwione krotnosci wyznacza sie oczywiscie dla kazdego
kontrolowanego pasma tercjowego, zatem w fazie poczatkowej procesu oceny ryzyka
otrzymuije sie 7-krotnosci Kegsn lub Keqw i 7-krotnosci Kmax. Nastepnie z 7. krotnosci Kegsn lub
Keqw Nalezy wybrac te o najwiekszej wartosci i z 7-krotnosci Kmax réwniez te o najwiekszej
wartosci. W wyniku tego kroku otrzymuije sie dwie krotnosci, z ktorych znowu wybieramy
najwiekszg. Ta wybrana finalnie krotnos¢ stanowi podstawe do okreslenia wielkosci ryzyka

zawodowego bedgcego nastepstwem narazenia na hatas ultradzwiekowy.
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Przyjmuje sig, ze:
e jezeliwyznaczona w odniesieniu do stanowiska pracy krotnos¢ jest mniejsza od 0,5

(K = 0,5), to ryzyko wystgpienia niekorzystnych dla zdrowia pracownikéw nastepstw

ekspozycji na hatas ultradzwiekowy na tym stanowisku jest mate (M),

e jezeli wyznaczona w odniesieniu do stanowiska pracy krotnosc¢ jest réwna lub
wieksza od 0,5, ale nie przekracza 1 (0,5 <K< 1), to ryzyko zawodowe zwigzane

z ekspozycja na hatas ultradzwiekowy jest akceptowalne ($rednie, S),

e jezeli wyznaczona w odniesieniu do stanowiska pracy krotnosc¢ jest wieksza od 1

(K >1), to ryzyko zwigzane z narazeniem na ten hatas jest nieakceptowalne (duze,

D).

Zaszeregowanie ryzyka zawodowego do okreslonej klasy (mate, Srednie czy duze)
decyduje o rodzaju przedsiewzieé, ktére nalezy podjag¢ w ramach realizacji polityki
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikéw, a takze o wykonania nastepnych badan
hatasu ultradzwiekowego na kontrolowanym stanowisku pracy. Czestotliwosé
wykonywania badan tak jak w przypadku hatasu styszalnego, w rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan i pomiarow czynnikéw szkodliwych dla
zdrowia w Srodowisku pracy (Dz.U. 2011 nr 33 poz. 166, z p6zniejszymi zmianami) [16].

W przypadku stwierdzenia na danym stanowisku pracy ryzyka akceptowalnego,
ktérego granice wyznaczajg ustalone wartosci dopuszczalne, nalezy rozwazy¢ mozliwosé
ograniczenia tego ryzyka z uwzglednieniem bilansu kosztow jego obnizenia i oczekiwanych
korzysci lub przynajmniej zapewni¢, ze ryzyko pozostaje na tym samym poziomie.
Natomiast w razie stwierdzenia ryzyka nieakceptowalnego, pracodawcy sg zobowigzani do
opracowania programu redukcji ryzyka i jego sukcesywnego realizowania zgodnie
z ustalonym harmonogramem.

Nalezy podkreslic, ze wielkos¢ ryzyka zawodowego stwierdzona na danym
stanowisku pracy moze by¢ rézna w zaleznosci od stanu osoby zatrudnionej na tym
stanowisku. Czesto zdarza sig, ze w przypadku obstugi maszyny czy urzadzenia przez
pracownika-kobiete w cigzy lub -mtodocianego ryzyko zawodowe nalezy sklasyfikowaé
jako nieakceptowalne (duze), natomiast przy obstudze tej samej maszyny czy urzadzenia
przez mezczyzne lub kobiete nie bedaca w cigzy, zawodowe ryzyko utraty zdrowia jest na

poziomie srednim lub nawet matym.
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Metody ograniczania zagrozen hatasem ultradzwiekowym

Przeprowadzone dotychczas badania i pomiary umozliwiajg formutowanie

ogdlnych zalecen ochrony cziowieka przed szkodliwym dziataniem hatasu

ultradzwiekowego [2, 4, 12, 13]. Zalecenia te dotyczg w gtéwnej mierze ograniczenia

zagrozen metodami posrednimi, takimi jak:

. wprowadzanie racjonalnego systemu pracy przez podejmowanie réznego rodzaju

przedsiewzie¢ organizacyjnych,

minimalizowanie wyemitowanego hatasu ultradzwiekowego na drodze zrédio —
cztowiek,

stosowanie $rodkéw ochrony indywidualnej (wktadki i nauszniki przeciwhatasowe,
okulary, hetmy, rekawice, odziez) i zbiorowej (obudowy, ekrany),

sprawowanie kontroli i opieki lekarskiej nad pracownikami,

5. automatyzacja i zdalne sterowanie procesami technologicznymi.

Przedsiewziecia o charakterze organizacyjnym to przede wszystkim:

L J

organizowanie pracy —-ze zmianami przy wykonywaniu specjalnie ucigzliwych
czynnosci przy urzadzeniach ultradzwiekowych;

skracanie do minimum czasu pracy na jednej zmianie w zasiegu pol
ultradzwiekowych,

skracanie czasu trwania procesu ultradzwiekowego,

stosowanie przerw w pracy (np. przez okresowe wytgczanie gtéwnych zZrédet hatasu
ultradzwiekowego),

wydzielanie specjalnych pomieszczen do odpoczynku,

eksploatowanie urzadzen ultradzwiekowych na drugiej i trzeciej zmianie, aby w ten
sposob mozliwie mniejsza liczba oséb znajdujacych sie w danym pomieszczeniu
byta narazona na szkodliwe dziatanie ultradzwiekow,

grupowanie urzadzen ultradzwiekowych w celu zmniejszenia zasiegu pola

ultradzwiekowego,
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e przesuwanie do pracy na innych stanowiskach oséb szczegdlnie wrazliwych na
dziatanie ultradzwiekéw,

e konserwowanie srodkow pracy, urzadzen i uktadéw izolujgcych i ttumigcych hatas,

e szkolenie pracownikéw nt. bezpiecznego i poprawnego postugiwania sie srodkami
pracy,

e szkolenie pracownikow nt. zagrozenia hatasem ultradzwiekowym i prawidtowym
stosowaniem $rodkéw ochrony indywidualnej(w tym szczegdlnie ochronnikéw

stuchu).

Obnizanie poziomu hatasu na drodze zrédto — cziowiek polega na stworzeniu jak
najwiekszej liczby przeszkdd dla rozchodzacych sie fal ultradzwiekowych. Cel ten jest
realizowany przez stosowanie obudow zamknietych lub czesciowych dla zrédet hatasu czy
tez ekrandw z materiatow charakteryzujgcych sie dobrg izolacyjnoscig akustyczng

i dobrymi wtasciwosciami pochtaniajgcymi, stawianych miedzy zrédtem a cztowiekiem.

Do konstruowania obudéw wykorzystuje sie takie materiaty jak: blacha stalowa,
duraluminium, genitaks, tekstolit, guma, pleksiglas, ptyty pilSniowe twarde i miekkie, pianka
poliuretanowa lub lateksowa itp. W celu osiggniecia duzej skutecznosci sciany obuddéw
wykonuje sie na ogét wielowarstwowo. Jak wykazata praktyka, umieszczanie urzadzen
ultradzwiekowych w obudowach zamknietych, skonstruowanych ze $cianek
wielowarstwowych o duzej izolacyjnosci akustycznej, przy zastosowaniu wewnatrz
obudéw materiatdbw pochfaniajgcych i zapewnieniu szczelnosci, daje mozliwosé
zmniejszenia poziomu emitowanego hatasu ultradzwiekowego o 40 do 60dB
— w zaleznosci od pasma czestotliwosci. Efekt taki jest nie do osiggniecia w przypadku
hatasu styszalnego, a wynika to z faktu, ze ultradZzwieki sg silniej ttumione niz dzwigki
styszalne nie tylko w powietrzu ale réwniez w innych osrodkach; ttumienie jest tym wieksze

im wyzsza jest czestotliwos¢ drgan akustycznych.

Stosowanie Srodkéw ochrony indywidualnej w przypadku zagrozenia hatasem

ultradzwiekowym ma za zadanie ochrone catej powierzchni ciata.
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Jednakze szczegdlnie wazne jest chronienie gtowy ze wzgledu na mozliwosc
uszkodzen nie tylko narzadu stuchu, ale takze tkanki mézgowej i oczu. Dlatego tez zalecane
jest stosowanie wktadek dousznych lub nausznikow przeciwhatasowych, hetmoéw
ochronnych, a nawet ochron w postaci przytbic zaopatrzonych w przezroczyste ekrany

(np. ze szkta lub pleksiglasu) ostaniajgcych catg twarz.

W celu zabezpieczenia powierzchni ciata zalecane jest noszenie odziezy ochronnej
lub kilkuwarstwowego ubrania. Przyjmuije sie, ze kazda warstwa odziezy ostabia natezenie
ultradzwiekdw o okoto 4 dB, w zwigzku czym ten sposob ubierania wskazany jest nawet
w pomieszczeniach o cieptym mikroklimacie, gdyz zapobiega on bezposredniemu

oddziatywaniu drgan ultradzwiekowych na catg powierzchnie ciata.

Wszelkie srodki ochrony indywidualnej, mimo ze nieraz bardzo skuteczne,
stosowane sg przez pracownikow niechetnie. Spowodowane jest to pewnymi
niedogodnosciami przy ich uzywaniu, a mianowicie: ograniczaniem swobody ruchéw
(odziez ochronna) czy czucia (rekawice w przypadku kontaktu ze Zrédtem), uciskiem na
uszy i na gtowe (nauszniki, hetmy), szybszym przegrzewaniem ciata itp. Warto zatem dazy¢
do ograniczania zagrozen ultradzwiekowych wykorzystujagc przede wszystkim inne
sposoby, a SOl stosowaé w przypadkach bezwzglednie koniecznych i czas ich uzywania

skraca¢ do niezbednego minimum.

Czwarta z wymienionych metod posrednich ograniczania zagrozen hatasem

ultradzwiekowym — profilaktyka lekarska ma przede wszystkim na celu:

o eliminowanie przy zatrudnianiu na stanowiska operatoréw urzadzen
ultradzwiekowych 0s6b, ktérych stan czynnosciowy organizmu odbiega od normy,
gdyz odchylenia te pod wptywem dziatania hatasu ultradzwiekowego moga ulega¢

pogtebieniu,

» prowadzenie badan okresowych w stosunku do oséb juz pracujgcych w zasiegu pol

ultradzwiekowych w celu kontroli ich stanu zdrowia.

34



Lekarska dziatalnos¢ profilaktyczna moze przyczyni¢ sie w duzym stopniu do
ograniczenia omawianych zagrozen w srodowisku pracy. Obejmuje ona badania wstepne
i okresowe [15]. Badania wstepne obejmujg badanie lekarskie, badanie otoskopowe, czy
audiometrie tonalng (badanie przewodnictwa powietrznego w odniesieniu do
czestotliwosci 0,5-8 kHz). Badania okresowe powinny by¢ przeprowadzane nie rzadziej niz
co 3 lata w zakresie takim, jaki obowigzuje przy badaniach wstepnych. W przypadku
stwierdzenia odchylern od normalnego stanu zdrowia w wyniku ekspozycji na hatas

ultradZzwiekowy badania nalezy rozszerzy¢ o badania specjalistyczne np. EEG, EKG i inne.

Skutecznym sposobem ograniczania zagrozen hatasem ultradzwiekowym jest,
takze coraz czesciej stosowane w praktyce, zdalne sterowanie procesami
technologicznymi. Znane sg obecnie rozwigzania krajowe, w ktorych np. ultradzwieki
wykorzystywane w procesie oczyszczania detali wigczane sg przez pracownika
generatorem ustawionym w pewnej odlegtosci od wanny ultradzwiekowej, a wytgczane sg
automatycznie po zaprogramowanym czasie czyszczenia. W tym przypadku czas
przebywania operatora bezposrednio przy wannie z cieczg myjaca, bedacej zrodtem hatasu

ultradzwiekowego (czas ekspozycji na ten hatas), jest w praktyce ograniczony do minimum.

Wszystkie przedstawione powyzej i zalecane dotagd metody, mimo ze zabezpieczajg
czesciowo cztowieka przed szkodliwym dziataniem hatasu ultradZzwiekowego, dotycza
jedynie likwidacji skutkdw wystepowania omawianego czynnika w srodowisku pracy, nie

zas likwidacji przyczyn jego powstawania.

Metodg niewatpliwie najlepsza jest usuniecie przyczyny zagrozenia, czyli walka
z hatasem ultradzwiekowym u zrédta jego emisji np. na drodze zmian konstrukcyjnych
urzadzen, zasad eksploatacji, modyfikacji procesu technologicznego czy wprowadzenia
nowych materiatbw do budowy urzadzen. Podjecie takich przedsiewzie¢ wymaga
lokalizacji i identyfikacji gtdwnych zrodet hatasu w obrebie urzadzen, rozpoznania drog jego
transmisji do otoczenia oraz powigzania iloSciowego emitowanego hatasu z parametrami

konstrukcyjno-eksploatacyjnymi urzgdzen.
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Propozycje nowych wartosci dopuszczalnych hatasu ultradzwiekowego

Majgc na uwadze wyniki dotychczasowych badan i analiz wtasnych, doniesienia

literatury przedmiotu oraz uwzgledniajgc mozliwosci techniczne realizacji pomiarow,

proponuje sie:

utrzymanie jako podstawy oceny narazenia na hatas ultradzwiekowy rownowaznych
poziomdw cisnienia akustycznego odniesionych do 8-godzinnego dnia pracy lub
tygodnia pracy i maksymalnych poziomoéw cisnienia akustycznego, okreslonych
w pasmach tercjowych (10-40 kHz);

utrzymanie metody oceny narazenia na hatas ultradzwiekowy zgodnie z PN-Z-
01339:2020;

zmiane dotychczasowych wartosci dopuszczalnych, ze wzgledu na ochrone
zdrowia (NDN) (pasmo 1/3 oktawowe o czestotliwosci Srodkowej 20 kHz) (tab. 6.);
wprowadzenie progow dziatania analogicznie do zakresu styszalnego
(rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 5 sierpnia 2005 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy pracach zwigzanych z narazeniem na hatas lub
drgania mechaniczne)

zmiane przepiséw dotyczacych profilaktycznej opieki zdrowotnej nad pracownikami
(rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 12 listopada 2020 r. zmieniajgce
rozporzadzenie w sprawie przeprowadzania badan lekarskich pracownikéw,
zakresu profilaktycznej opieki zdrowotnej nad pracownikami oraz orzeczen
lekarskich wydawanych do celéw przewidzianych w Kodeksie pracy) — rozszerzenie
zakresu audiometrii tonalnej o zakres 8-16 kHz.

utrzymanie wartosci dopuszczalnych ujetych w rozporzgdzeniu Rady Ministrow
z dnia 3 kwietnia 2017 r. w sprawie wykazu prac ucigzliwych, niebezpiecznych lub
szkodliwych dla zdrowia kobiet w cigzy i kobiet karmigcych dziecko piersig oraz
rozporzgdzeniu Rady Ministrow z dnia 19 czerwca 2023 r. w sprawie wykazu prac
wzbronionych mtodocianym i warunkéw ich zatrudniania przy niektérych z tych

prac.
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Tab. 6. Propozycja nowych wartosci NDN i progéw dziatania w odniesieniu do hatasu ultradZzwiekowego

Czestotliwosc¢ srodkowa pasma Nowy NDN Prog dziatania | Dotychczasowy
1/3-okt. (kHz) (Lteqzn, dB) (dB) NDN (dB)
10;12,5;16 80 75 80
20 85 80 90
25 105 100 105
31,540 110 105 110

Powyzszg propozycje uzasadniajg zaréwno wyniki eksperymentdéw laboratoryjnych
(rozdziat 3), jak i dane z badan w przemysle [25-28] potwierdzajgce, ze pasmo tercjowe
o czestotliwosci srodkowej 20 kHz stanowi pasmo o najwyzszym ryzyku przekroczen
i wystgpienia skutkow stuchowych. W przeprowadzonym eksperymencie laboratoryjnym,
odwzorowujgcym rzeczywiste warunki pracy operatoréw urzgdzen ultradzwiekowych,
wykazano, ze ekspozycja na poziomie odpowiadajgcym obecnemu limitowi (LaokHzeqsh =
90 dB) powodowata istotne statystycznie czasowe przesuniecia progu styszenia (TTS).
Obnizenie poziomu ekspozycji o 5 dB eliminowato zmiany progéw styszenia w badanym
zakresie (1-16 kHz). Dodatkowo odnotowano pogorszenie wynikdw w testach czasu
reakcji, co wskazuje, ze ekspozycja na hatas ultradzwiekowy o obecnie dopuszczalnym
poziomie wptywa rowniez na funkcje psychomotoryczne. Réwnolegle, dane srodowiskowe
z szeroko zakrojonych badan terenowych prowadzonych w zaktadach przemystowych
wykazaty, ze pasmo 20 kHz jest dominujgce w emisji hatasu ultradZzwiekowego i najczesciej
odpowiedzialne za przekroczenia wartosci dopuszczalnych. W  pomiarach
przeprowadzonych na 233 stanowiskach pracy stwierdzono, ze najwyzsze poziomy
rownowazne i maksymalne wystepujg wtasnie w tercjach 10-25 kHz, ze szczegdlnym
udziatem Zrédet pracujgcych w okolicach 20 kHz - zwtaszcza zgrzewarek
ultradzwiekowych i maszyn do obrobki tkanin. Badania stanu stuchu oséb narazonych na
hatas ultradzwiekowy potwierdzajg z kolei, ze przy poziomach ekspozycji zblizonych do
obecnych wartosci NDN dochodzi do istotnych zmian audiometrycznych. U operatoréw
urzadzen ultradzwiekowych obserwowano istotnie gorsze progi stuchu w zakresie
wysokich czestotliwosci (4-14 kHz) wzgledem grup kontrolnych, pomimo podobnych

poziomow hatasu A-wazonego. W kontekscie pomiarow srodowiskowych, ktére wskazujg
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na czeste przekroczenia wartosci dopuszczalnych w pasmach 10—-25 kHz, zwtaszcza przy
20 kHz, taki profil wynikow potwierdza niedostateczng skutecznosé obowigzujgcej

wartosci dopuszczalne;.

Podsumowanie

Badania i pomiary prowadzone od lat w réznych zaktadach i przedsiebiorstwach na
terenie kraju wykazaty, ze w wielu z nich hatas ultradzwiekowy wystepuje jako zjawisko

dosc czeste i ze narazonych na jego oddziatywania jest coraz wiecej osob.

Ze wzgledu na ciggle rosngcg rzesze o0sOb przebywajgcych w polach
ultradzwiekowych niskich czestotliwosci koniecznym stato sie podejmowanie dziatan
zmierzajgcych do likwidacji hatasu ultradzwiekowego w sSrodowisku pracy lub jego
ograniczania. Powinny one uwzglednia¢ wyniki oceny narazenia na ten czynnik pracownika
na danym stanowisku pracy oraz wyniki badarn medycznych (szczegdlnie w przypadku

tacznego dziatania kilku czynnikéw szkodliwych).

Przyjmujac za fakt wystepowanie hatasu ultradzwiekowego w srodowisku pracy

i potrzebe jego zwalczania, koniecznym staje sie:

szybkie rozpoznawanie tego zagrozenia w przedsiebiorstwie - lokalizowanie

stanowisk pracy, na ktérych moze wystepowac hatas ultradzwiekowy,

« kontrolowanie tych stanowisk przez wykonanie pomiaréw hatasu ultradzwiekowego
zgodnie z ustalong proceduryg,

 analizowanie uzyskanych z pomiaréw wynikdw i ocenianie stanu zagrozenia i ryzyka
zawodowego,

« podejmowanie na biezgco przedsiewzie¢ zmierzajgcych do ograniczania zagrozen
hatasem ultradzwiekowym,

e Opracowywanie programoéw poprawy bezpieczenstwa pracy m.in. w zakresie

ograniczania zagrozen hatasem ultradzwiekowym,
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realizowanie opracowanych programow,

prowadzenie wstepnej i okresowej kontroli lekarskiej pracownikéw,

organizowanie szkolen na temat prawidtowego stosowania srodkéw ochrony
indywidualnej

organizowanie szkolen w celu podwyzszenia wsrdod pracownikow poziomu wiedzy
0 wystepujgcych w przedsiebiorstwie zagrozeniach, w tym o zagrozeniu hatasem
ultradzwigkowym oraz w zakresie prawidtowej, bezpiecznej obstugi maszyn,

urzgdzen i narzedzi, ktére sg zrédtami hatasu ultradZzwigkowego.
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